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Verfahren zur Herstellunq eines mikromechanlschen Bauteils 
vorzuqsweise far fluidische Anwendungen und Mikropumpe mit 
einer Pumpmembran aus einer Polysiliciumschicht 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
mikromechanischen Bauteils vorzugsweise ftir fluidische Anwen- 
dungen gemSB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine 
Mikropun^e mit einer Pumpkammer gemSB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 12. 

Mikropumpen werden fUr verschiedene technische Bereiche, ins- 
besondere im medizinischen Bereich eingesetzt, um kleine 
Fltissigkeitsmengen prSzise zu befSrdern. Zur Herstellung von 
Mikropumpen werden mikromechanische Herstellungsverf ahren 
eingesetzt, wobei beispielsweise Silicium verwendet wird, das 
mit entsprechenden Abscheide- und Atzverfahren einfach und 
prSLzise strukturiert werden kann. 

Aus der Patentschrift US 6,390,791 ist eine gattungsgemalie 
Mikropumpe bekannt, die auf einem SOI-Wafer hergestellt wird. 
Die bekannte Mikropumpe besteht aus einem dreif ach-Stack mit 
zwei Glaswafern und einem dazwischen befindlichen SOI-Wafer. 
Zur Herstellung einer Pumpmembran wird eine einkristalline 
Siliciumschicht des SOI-Wafers verwendet, wobei zur Herstel- 
lung z.B. ein TrockenStzverf ahren (DRIE) zur Strukturierung 
der Siliciumschicht und ein Opf eroxid-Atzverfahren zum Frei- 
legen der Strukturen verwendet wird. Wesentliche Nachteile 
des bekannten Verfahrens bestehen darin, dass bei dem Hochra- 
ten-Atzverfahren die Atztiefe durch die Atzzeit festgelegt 
ist und daher nicht prSzise zu kontrollieren ist. Wird die 
Atzzeit nicht prSzise eingehalten, so resultiert daraus eine 
Dickenvariation der Funktionsschicht, aus der die Pumpmembran 



gebildet ist. Dies fUhrt zu unterschiedlichen Pumpcharakte- 
ristiken der Mikropumpen. Zudem ist es bei dem bekannten Ver- 
fahren nachteilig, dass Opf eroxid-Atzschritte notwendig sind, 
die eine unreproduzierbare Unteratztiefe bewirken, da kein 
5 lateraler Atzstop vorliegt. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein einf aches und 
flexibles Verfahren zur Herstellung eines Bauteils vorzugs- 
weise fttr fluidische Anwendungen und eine einfach und kosten- 
gUnstig mit diesem Verfahren herzustellende Mikropumpe bereit 
zu stellen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch das Verfahren gemSlB Pa- 
tentanspruch 1 und durch die Mikropumpe gemafi Patentanspruch 
12 gelOst. 

Weitere vorteilhafte Ausf Uhrungsformen der Erfindung sind in 
den abhangigen AnsprUchen angegeben. 

Ein Vorteil des erfindungsgema/ien Verfahrens besteht darin, 
dass durch die Verwendung von zwei Funktionsschichten und 
durch die Verwendung von zwei Stopschichten, die zudem als 
Opferschichten dienen kOnnen, eine hohe Flexibilitat bei der 
Herstellung von unterschiedlich strukturierten Funktions- 
schichten besteht. 

Vorzugsweise wird die zweite Funktionsschicht entsprechend 
einer Atzmaske bis zur zweiten Stopschicht abgetragen und an- 
schliefiend wird die erste Funktionsschicht entsprechend der 
Struktur der zweiten Stopschicht, die als zweite Atzmaske 
dient, bis zur ersten Stopschicht abgetragen. Auf diese Weise 
ist eine einfache und prSzise Strukturierung der ersten und 
der zweiten Funktionsschicht m5glich. 

In einer weiteren bevorzugten Ausftihrungsf orro wird die Grund- 
platte von der Unterseite her bis zur ersten Stopschicht 
strukturiert und die erste Stopschicht als Opferschicht in 



einem Atzvorgang in vorgegebenen Bereichen entfernt, wobei 
sich die vorgebenden Bereiche zwischen die erste Funktions- 
schicht und die Grundplatte erstrecken. Auf diese Weise ist 
eine Freilegung der ersten Funktionsschicht von der Untersei- 
te her mOglich. 

In einer bevorzugten AusfOhrungsform wird eine seitliche At- 
zung der ersten Stopschicht durch die erste Funktionsschicht 
begrenzt, die angrenzend an die festgelegten Bereiche der 
ersten Stopschicht direkt auf der Grundplatte aufgebracht 
ist. Damit werden die Bereiche, die durch die Ab^tzung der 
als Opferschicht verwendeten ersten Stopschicht entstehen, 
prazise festgelegt. 

In einer weiteren bevorzugten Ausftlhrungsf orm wird die erste 
Stopschicht in festgelegten Bereichen tlber Offnungen der ers- 
ten Funktionsschicht als Opferschicht abgeStzt. Auch auf die- 
se Weise ist eine Freilegung der Unterseite der ersten Funk- 
tionsschicht mdglich. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf ahrungsf orm wird die erste 
Stopschicht vor dem Strukturieren der ersten Funktionsschicht 
tiber Offnungen der Grundplatte abgeStzt. Anschlieflend wird 
die erste Funktionsschicht von der Oberseite, d. h. von der 
Seite der zweiten Stopschicht her strukturiert . In bestimmten 
Anwendungsbereichen kann diese Vorgehensweise Vorteile gegen- 
(iber dem oben beschriebenen Verfahren bieten. 

Zum VerschlieBen der strukturierten Bereiche wird vorzugswei- 
se mit einem anodischen Bondverf ahren eine Deckplatte auf der 
Oberseite oder eine Bodenplatte auf der Grundplatte aufge- 
bracht und umlaufend dicht mit dem Bauteil verbunden. Damit 
bewegliche Teile der zweiten Funktionsschicht oder bewegliche 
Teile der Grundplatte beim anodischen Bondverf ahren nicht ge- 
bondet werden, werden auf der Oberseite der beweglichen Teile 
der zweiten Funktionsschicht, auf der Unterseite der bewegli- 
chen Teile der Grundplatte oder auf die entsprechenden Berei- 



Che der Deck- oder der Bodenplatte Antibondschichten aufge- 
bracht . 



In einer weiteren bevorzugten AusfOhrungsform wird als erste 
Stopschicht eine Schichtenfolge aus einer ersten unteren Si- 
liciumoxidschicht, einer mittleren Polysiliciumschicht und 
aus einer oberen zweiten Siliciumoxidschicht verwendet. Die 
Verwendung dieser Schichtenfolge bietet den Vorteil, dass 
nach dem Of fnen der einhOllenden Siliciumoxidschicht an einer 
Stelle ein schnelles Atzen grofier Bereiche der Polysilicium- 
schicht, z.B. mit Xenondifluorid oder Chlortrif luorid, insbe- 
sondere im Vergleich zu Gasphasen- 

Fluorwasserstoffatzverfahren mSglich ist. Somit wird die Pro- 
zessdauer zum Atzen der ersten Stopschicht deutlich redu- 
ziert . 



Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich z.B. Bauteile f(lr 
fluidische Anwendungen vorzugsweise eine Mikropumpe herstel- 
len. 

Die Mikropumpe gemSB Patentanspruch 12 weist den Vorteil auf, 
dass die Pumpmembran aus einer Polysiliciumschicht gebildet 
ist. Damit ist eine einfache und prazise Strukturierung der 
Pumpmembran mOglich. 

Vorzugsweise wird die Polysiliciumschicht in verschiedenen 
Bereichen je nach Funktion der Polysiliciumschicht in dem 
entsprechenden Bereich unterschiedlich dick ausgebildet. Da- 
mit kann die mechanische Stabilitat der Polysiliciumschicht 
gemaB der gewUnschten Funktionsweise festgelegt werden. 

Durch die Verwendung der Polysiliciumschicht kiinnen Stop- 
schichten bei der Herstellung der Pumpmembran auf der Polysi- 
liciumschicht aufgebracht werden, die far die Herstellung ei- 
ner prSzisen Dicke der Polysiliciumschicht nahezu unabhangig 
von der Atzzeit verwendet werden kSnnen. 
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In einer bevorzugten AusfQhrungsform wird die Polysilicium- 
schicht auch zur Ausbildung des SchlielJgliedes des Einlass- 
ventils verwendet. Auch zur Ausbildung des Schliefigliedes des 
Einlassventils ist es vorteilhaft, die Dicke der Polysilici- 
umschicht prSzise einstellen zu kfinnen. Mit Hilfe der Dicke 
der Polysiliciumschicht wird die Federkonstante und damit die 
Schlieli- und Offnungszeit des Einlassventils variiert, inner- 
halb der das Einlassventil bei dem Verdichtungsvorgang ge- 
schlossen Oder geaffnet wird. Eine kurze SchlieB- und Off- 
nungszeit ftlhren zu einem hohen Wirkungsgrad der Mikropumpe. 
Zudem wird durch eine ausreichende Dicke gewSlhrleistet, dass 
das Einlassventil sicher verschlossen wird und robust gegen 
Bescheldigungen ist. 



In einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform wird auch das 
Schliefiglied des Auslassventils durch die Polysiliciumschicht 
dargestellt. Auch das SchlieBglied des Auslassventils muss 
far die gewUnschte Funktion des Auslassventils durch eine Po- 
lysiliciumschicht mit einer definierten Dicke hergestellt 
20 sein. 



In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform weist die Poly- 
siliciumschicht in vorgegebenen Bereichen, insbesondere in 

©Bereichen des Einlassventils, des Auslassventils und / oder 
der Pumpkammer eine geringere Dicke als in anderen Bereichen 
auf . Dadurch wird entsprechend den verschiedenen Aufgaben der 
Polysiliciumschicht eine unterschiedliche Flexibilitat der 
Polysiliciumschichten in verschiedenen Bereichen eingestellt. 
Somit wird eine optimierte Polysiliciumschicht bereitge- 
30 stent. 



Durch das erf indungsgemaiie Verfahren nach Anspruch 1 ist es 
mQglich, Polysiliciumschichten als Funktionsschichten fUr ei- 
ne Mikropumpe mit definierten Dicken herzustellen. Dazu wird 
jeweils eine Stopschicht verwendet, die unter der Polysilici- 
umschicht aufgebracht ist. Auf der ersten Polysiliciumschicht 



ist eine zweite Stopschicht und eine zweite Polysilicium- 
schicht aufgebracht. 

In einem weiteren bevorzugten Verfahren wird die erste Stop- 
schicht vor Aufbringen der ersten Funktionsschicht im Bereich 
des Einlassventils^ des Auslassventils und im Bereich der 
Pumpkammer entfernt. Damit wird die Geometrie der Polysili- 
ciumschicht definiert eingestellt. Somit wird beispielsweise 
eine gezielte und reproduzierbare Einstellung der Federstei- 
figkeit der Polysiliciumschicht in den Bereichen des Einlass- 
ventils, des Auslassventils und im Bereich der Pumpkammer er- 
mOglicht • 

Die Erf indung wird im Folgenden anhand der Figuren nSher er- 
lautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch eine Mikropumpe; 

Figuren 2A-H wesentliche Verf ahrensschritte zur Herstellung 

der Mikropumpe und 

Figuren 3A-D wesentliche Prozessschritte eines weiteren Ver- 
fahrens zur Herstellung einer Mikropumpe, 

Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine Mi- 
kropumpe 1, die im wesent lichen aus einer Grundplatte 2, ei-- 
ner Funktionsschicht 3 , einer Deckplatte 4 und einer Boden- 
platte 5 aufgebaut ist. Zwischen der Funktionsschicht 3, die 
als Polysilicitimschicht ausgebildet ist^ und der Grundplatte 
2 ist eine erste Stopschicht 17 in Randbereichen angeordnet. 
Die Grundplatte 2 ist beispielsweise aus einer strukturierten 
Siliciumschicht hergestellt^ auf der die Funktionsschicht 3 
auf der strukturierten Stopschicht 17 aufgebracht ist. Auf 
der Funktionsschicht 3 ist eine zweite Funktionsschicht 19 
aufgebracht (Figur 2G) , auf der die Deckplatte 4 aufgebracht 
ist. Die Grundplatte 2 ist auf der Unterseite von der Boden- 
platte 5 bedeckt. Die Mikropumpe 1 weist ein Einlassventil 6 
auf, aber das ein Fluid von einem Zulaufkanal 7, der in der 
Grundplatte 2 und in der Bodenplatte 5 eingebracht ist, in 
eine Pumpkammer 8 strSmen kann. Die Pumpkammer 8 ist zwischen 



einer Pumpmembran 9 und der Deckplatte 4 ausgebildet. Weiter- 
hin ist ein Auslassventil 10 vorgesehen, das mit der Pumpkam- 
mer 8 in Verbindung steht. Das Auslassventil 10 verbindet die 
Pumpkammer 8 mit einem Ablaufkanal 11, der in die Grundplatte 
5 2 und in die Bodenplatte 5 eingebracht ist. Das Einlassventil 
6 weist ein erstes SchlieBglied 12 auf , das in Form eines 
flexiblen Steges ausgebildet ist und als Teil der Funktions- 
schicht 3 ausgebildet ist. Das erste SchlieBglied 12 ist 
oberhalb einer ZulaufOf fnung des Zulaufkanals 7 angeordnet, 
10 tlber die der Zulaufkanal 7 in die Pumpkammer 8 mUndet. Die 
Fiache des ersten SchlieBglieds 12 ist so bemessen, dass die 

•ZulaufOffnung des Zulaufkanals 7 durch das erste SchlieBglied 
12 vollstandig Qberdeckt ist. Als Dichtsitz far das erste 
SchlieBglied 12 dient eine z.B. kreisfdrmige RandflSche der 
15 Grundplatte 2, die die ZulaufOf fnung des Zulaufkanals 7 um- 
gibt. 

Das Auslassventil 10 weist ein zweites SchlieBglied 13 auf, 
das ebenfalls als Teil der Funktionsschicht 3 ausgebildet ist 
20 und eine Hiilsenform mit einer Ablauf Of fnung 24 darstellt. Die 
Hfihe der Haise entspricht der H6he der Funktionsschicht 3 im 
Randbereich, so dass die Oberseite der Htilse an einer an der 
Unterseite der Deckplatte 4 angeordneten Ringdichtf lache an- 

•liegt. Die AblaufOf fnung 24 geht in eine Ablaufkammer 14 
tiber, die in der Grundplatte 2 eingebracht ist und einen Teil 
des Ablaufkanals 11 darstellt. Die Ablaufkammer 14 kann einen 
grOBeren Querschnitt aufweisen, als der Teil des Ablaufkanals 
11, der in der Bodenplatte 5 eingebracht ist. 

30 Unterhalb der Pvimpkammer 8 ist in der Grundplatte 2 ein Ak- 
torraum 15 ausgebildet, in dem ein Kolben 16 angeordnet ist. 
Der Kolben 16 ist ttber die erste Stopschicht 17 mit der Pump- 
membran 9 verbunden. Unterhalb des Kolbens 16 weist die Bo- 
denplatte 5 eine Offnung 25 auf, tiber die ein Stellglied zur 

35 Anlage an den Kolben 16 bringbar ist. 



Die Mikropumpe funktioniert folgendermaBen: Im Ausgangszu- 
stand ist das Einlassventil 6 geOffnet und das Auslassventil 
10 geschlossen. Somit kann Fluid in die Pumpkammer eindrin- 
gen. Zuin Pumpen eines Fluids vom Zulaufkanal 7 zum Ablaufka- 
nal 11 wird der Kolben 16 nach oben und nach unten bewegt. 
Dabei wird die PumpmenOaran 9 ebenfalls nach oben und nach un- 
ten bewegt. Durch die Bewegung der Pumpmembran 9 wird das Vo- 
lumen der Pumpkanuner 8 periodisch verkleinert und vergrOflert. 
Bei einer Verkleinerung der Pumpkammer wird Oberdruck in der 
Pumpkammer 8 erzeugt, so dass das Auslassventil 10 6ffnet und 
Fluid von der Pumpkammer 8 in die Ablaufkaramer 14 abiasst, 
sowie das Einlassventil 6 schlieBt und ein Nachstr5men von 
Fluid verhindert. Somit wird eine definierte Fluidmenge pro 
Pumpstofi befttrdert. Wird nun anschlieBend der Kolben 16 zu- 
rOckgezogen, so wird das Volviraen der Pumpkammer 8 erhOht und 
ein entsprechender Unterdruck in der Pumpkammer 8 erzeugt. 
Durch den Unterdruck 6ffnet das Einlassventil 6 und Fluid 
wird aber den Zulaufkanal 7 in die Pumpkammer 8 gesaugt. 
Gleichzeitig schlieBt das Auslassventil wieder. Bei Unter- 
druck liegt das zweite SchlieBglied 13 des Auslassventils 10 
dichtend an der Unterseite der Deckplatte 4 an, so dass kein 
Fluid aber das Auslassventil 10 in die Pumpkammer flieBen 
kann. Somit wird ein ZurUcklaufen von Fluid aus dem Ablauf- 
raum 14 in die Pumpkammer 8 vermieden. 

Anhand der Figuren 2A-H wird ein erstes Herstellungsverf ahren 
anhand von wesentlichen Prozessschritten erlSutert. In Figur 
2A ist eine Grundplatte 2 in Form eines Siliciumwaf ers darge- 
stellt. Auf der Oberseite der Grundplatte 2 ist die erste 
Stopschicht 17 aufgebracht und strukturiert worden. Die erste 
Stopschicht 17 dient auch als Opferschicht . Die erste Stop- 
schicht 17 ist in einzelne unabhangige FlSchenbereiche einge- 
teilt. Dadurch wird bei einem spateren Entfernen eines Fia- 
chenbereichs der Stopschicht 17 automatisch ein seitlicher 
Atzstop durch die Funktionsschicht 3 erreicht, die die Fia- 
chenbereiche der ersten Stopschicht 17 seitlich und nach oben 
begrenzt. Die erste Stopschicht 17 wird beispielsweise aus 



Siliciumoxid hergestellt, Auf die erste Stopschicht 17 und 
auf Anlagefiachen 35 der Grundplatte 2 ist die Funktions- 
schicht 3 aufgebracht/ die vorzugsweise aus Polysilicium be- 
steht, das vorzugsweise bei einem epitaktischen Abscheidever- 
5 fahren als epitaktische Polysiliciumschicht mit einer EPI- 
Startschicht 30 hergestellt wurde. Durch die Dicke der abge- 
schiedenen Polysiliciumschicht und durch das anschliefiende 
Polierverfahren wird die Dicke der Funktionsschicht 3 prazise 
festgelegt . 

10 

Anschlieliend wird auf die Funktionsschicht 3 eine zweite 

•Stopschicht 18 aufgebracht und mit einer zweiten Struktur 
strukturiert . Die zweite Stopschicht 18 ist vorzugsweise e- 
benfalls aus Siliciumoxid hergestellt. Auf die zweite Funkti- 
15 onsstopschicht 18 und auf Anlagef ISchen 36 der Funktions- 
schicht 3 wird eine zweite Funktionsschicht 19 aufgebracht. 
Die zweite Schicht 19 ist vorzugsweise aus Polysilicium her- 
gestellt und in einem epitaktischen Abscheideverf ahren als 
epitaktische Polysilici\amschicht mit einer zweiten EPI- 
20 Startschicht 31 aufgebracht worden. Anstelle von Polysilicium 
kbnnen auch andere mikromechanisch bearbeitbare Materialien 
verwendet werden^ die mit der ersten Funktionsschicht 3 zu- 
sammen wachsen. 

Auf die Oberfiache der zweiten Funktionsschicht 19 wird eine 
Atzmaske 20 aufgebracht, die vorzugsweise aus Photolack be- 
steht. Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 2B dargestellt. 

Daraufhin wird die zweite Funktionsschicht 19 gemSB der Atz- 
30 maske 20 mit einem anisotropen Atzverfahren bis zur zweiten 
Stopschicht 18 abgeatzt. Zudem wird die zweite Funktions- 
schicht 19 in den Bereichen, in denen keine zweite Stop- 
schicht 18 ausgebildet ist, bis zur Funktionsschicht 3 und 
die Funktionsschicht 3 bis zur ersten Stopschicht 17 abge- 
35 atzt. Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 2C dargestellt. Auf 
diese Weise kann ein Bauteil mit Hohlraumen 38 fiir fluidische 
Anwendungen hergestellt werden. Zur Abdeckung der HohlrSume 



38 kann die Atzmaske 20 entfernt und die Funktionsschicht 
Oder die Grundplatte beispielsweise mit einer Glasplatte ab- 
gedeckt werden. 



Nach dem Entfernen der Atzmaske 20 wird die erste Stopschicht 
17 in einer Weiterbildung des Verfahrens aber Of fnungen der 
ersten Funktionsschicht 3 in festgelegten Bereichen unter- 
atzt. Somit kOnnen Hohlraume 32 zwischen der Grundplatte 2 
und der ersten Funktionsschicht 3 hergestellt werden. Zudem 
kann auf diese Weise die erste Funktionsschicht 3 in festge- 
legten Bereichen von der Grundplatte 2 geliist und als beweg- 
liche Telle beispielsweise als Ventilmeinbran ausgebildet wer- 
den. Dieser Verfahrensstand ist in Figur 2D dargestellt. Fi- 
gur 2E zeigt das nach dem beschriebenen Verfahren struktu- 
rierte Bauelement, das mit einer Deckplatte 4 nach einem ano- 
dischen Bondverfahren von der Oberseite her abgedichtet wur- 
de. 

Vorzugsweise kann ausgehend von dem Verfahrensstand der Figur 
2C auch zuerst die Grundplatte 2 von der Unterseite her 
strukturiert werden, wobei zweite Of fnungen 33 in die Grund- 
platte 2 eingebracht werden, die an die erste Stopschicht 17 
angrenzen. AnschlieBend wird die erste Stopschicht 17 in 
festgelegten Bereichen abgeStzt. Daraufhin wird die erste 
Funktionsschicht 3 von oben strukturiert und die Grundplatte 
2 in den Bereichen, in denen die erste Stopschicht 17 abge- 
tragen wurde, als Atzstopschicht verwendet. Das Ergebnis ent- 
spricht Figur 2F, wobei von oben ttber StrukturOf fnungen 37 
der Funktionsschicht 3 evtl. in die Grundplatte 2 eingeatzt 
wurde . 



Zur Ausbildung einer Mikropumpe wird die Grundplatte 2 tiber 
ein anisotropes Atzverfahren mit einer entsprechenden Atzmas- 
ke von der Unterseite in der Weise strukturiert, dass ein Zu- 
laufkanal 7, ein ringfQrmiger Aktorraum 15 und die Ablaufkam- 
mer 14 in die Grundplatte 2 eingebracht wird. Der Zulaufkanal 
7, der Aktorraum 15 und die Ablaufkammer 14 grenzen an ge- 



trennte FlSlchenbereiche der Stopschicht 17. Dieser Verfah- 
rensstand ist in Figur 2G dargestellt. 

In dem oben beschriebenen Verfahrensschritt werden von der 
Onterseite her Uber den Zulaufkanal 1, den Aktorraum 15 und 
die Ablaufkanuner 14 die damit zugSnglichen Fiachenbereiche 
der ersten Stopschicht 17 aber einen selektiven Atzvorgang 
entfernt. Durch die seitliche Begrenzung der Fiachenbereiche 
wird auch die seitliche UnterSltzung begrenzt, da die Funkti- 
onsschicht 3 als Stopschicht funktioniert . 

Die Strukturierung der Grundplatte 2, der ersten Funktions- 
schicht 3 und der aus Silicium aufgebauten zweiten Funktions- 
schicht 19 ist mit einem Siliciumatzprozess mOglich, bei dem 
die aus Siliciumoxid bestehenden Stopschichten 17, 18 als 
Atzstop verwendet werden. AnschlieBend werden die erste und 
zweite Stopschicht 17, 18 in den gewUnschten Bereichen mit 
selektiven Atzverfahren entfernt. Dabei wird die zweite Stop- 
schicht 18 auf den of f engelegten Bereichen, sowie an den 
Randbereichen entfernt. Die erste Stopschicht 17 wird in den 
Fiachenbereichen angrenzend an den Zulaufkanal 7, den Aktor- 
raum 15 und angrenzend an die Ablaufkanuner 14 entfernt. Bei 
diesem Verfahrensschritt werden zudem etwaige prozessbedingte 
Reste von Silicium von der Pumpmembran entfernt. Zwischen dem 
Kolben 16 und der Pumpmembran 9 bleibt die erste Stopschicht 
aufgrund der lateralen Atzstops erhalten. Somit ist es nicht 
erforderlich, den Atzprozess nach einer Atzzeit zu steuern. 
Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 2H dargestellt. 

Aus Figur 2H ist zu erkennen, dass die Funktionsschicht 3 in 
bestimmten Bereichen, wie beispielsweise im Bereich des ers- 
ten und des zweiten Schlieftglieds 12, 13 und im Bereich Uber 
dem Aktorraum 15 eine geringere Dicke als in anderen Berei- 
chen aufweist. Zudem ist durch das beschriebene Verfahren das 
zweite Schlieliglied 13 in Form einer Htilse ausgebildet. An 
den auiieren Randbereichen ist zwischen der Grundplatte 2 und 
der Funktionsschicht 3 die Stopschicht 17 und zwischen der 



Funktionsschicht 3 und der zweiten Schicht 19 die zweite 
Stopschicht 18 angeordnet. Die abgeatzten Fiachenbereiche der 
ersten Stopschicht 17 erstrecken sich seitlich aber die Off- 
nungen 1, 15, 14 der Grundplatte 2 hinaus in Unteratzraume 
26. Die Unteratzraume 26 sind von der Polysiliciumschicht 3 
seitlich und nach oben begrenzt. Damit ist die seitliche Uri- 
teratzung durch die Flachen der ersten Stopschicht 17 prazise 
festgelegt . 

Ausgehend von dem Verfahrensstand von Figur 2H wird anschlie- 
Bend die Bodenplatte 5 und die Deckplatte 4 mit der Grund- 
platte 2 bzw. mit der zweiten Funktionsschicht 19 dichtend 
verbunden. Dabei wird vorzugsweise als Material fUr die Bo- 
denplatte 5 und die Deckplatte 4 Glas verwendet, das tlber ein 
anodisches Bondverf ahren mit der Grundplatte 2 bzw. mit der 
zweiten Schicht 19 verbunden wird. Auf die Deckplatte 4 und 
die Bodenplatte 5 wird vor dem Bondverfahren im vorgegebenen 
Bereich eine Antibondschicht 34 abgeschieden, die eine Ver- 
bindung zwischen der zweiten Funktionsschicht 19 und der 
Deckplatte 4 bzw. zwischen der Grundplatte 2 und der Boden- 
platte 5 verhindert. Die Bereiche werden Uber dem zweiten 
SchlieBglied 13 und unter dem Kolben 16 angeordnet. Damit 
werden das zweite SchlieBglied 13 und der Kolben 16 nicht a- 
nodisch gebondet und sind somit zum Of fnen und SchlieBen des 
Auslassventils bzw. zum Pumpen beweglich. 

In Figuren 3A-D ist ein weiteres Verfahren zur Herstellung 
eines Bauteils ftlr fluidische Anwendungen, insbesondere fUr 
eine Mikropumpe, in wesentlichen Verfahrensschritten darge- 
stellt, bei dem als Stopschicht 17 eine Schichtenfolge beste- 
hend aus einer unteren Siliciumoxidschicht 21, einer mittle- 
ren Polysiliciumschicht 22 und einer oberen Siliciumoxid- 
schicht 23 aufgebaut ist, die die mittlere Polysilicium- 
schicht 22 vollstandig bedeckt. Die Schichtstruktur der Figur 
3A weist die gleiche Form wie die erste Stopschicht 17 der 
Figur 2A auf. Die untere Siliciumoxidschicht 21, die mittlere 
Polysiliciumschicht 22 und die obere Siliciumoxidschicht 23 



werden mit entsprechenden Abscheideverfahren und Strukturie- 
rungsverfahren auf der Grundplatte 2 aufgebracht. Anschlie- 
aend wird die Funktionsschicht 3, die vorzugsweise aus epi- 
taktisch aufgebrachtem Polysilicium besteht, auf die Schicht- 
struktur und die freien Fiachen der Grundplatte 2 aufge- 
bracht. Anschliefiend werden die zweite Stopschicht 18 und die 
zweite Schicht 19 und die Atzmaske 20 gemaB dem vorherigen 
Verfahren aufgebracht und in entsprechenden AtzvorgSngen so- 
wohl die Grundplatte 2 von der Unterseite her als auch die 
zweite Schicht 19 und die Funktionsschicht 3 strukturiert . 
Daraufhin werden die durch den Zulaufkanal 7, den ringfiirmi- 
gen Aktorraum 15 und die Ablauf kammer 14 freigelegten Fiachen 
der unteren Siliciumschicht 21, sowie die senkrechten Wande 
der Grundplatte 2 und die freien Fiachen der Funktionsschich- 
teh mit Siliciumoxid bedeckt und die freigelegten FlSchen der 
unteren Siliciumoxidschicht 21 mit einem anisotropen Atzver- 
fahren geSffnet. 

AnschlieBend wird die mittlere Polysiliciumschicht 22 mit ei- 
nem isotropen Atzverfahren in den freigelegten Bereichen, 
d.h. oberhalb des Zulaufkanals 1, oberhalb des Aktorraums 15 
und oberhalb des Ablauf raums 14 entfernt. Dieser Verfahrens- 
stand ist in Figur 3B dargestellt. 

In einem weiteren Verfahrensschritt werden die oberen Silici- 
umoxidschichten 23 in den Bereichen des Einlassventils 6, des 
Auslassventils 10 und tiber dem Aktorraxam 15 tiber ein Fluor- 
wasserstoff-Gas-Phasen-Atzverfahren entfernt. Alternativ kann 
auch ein nasschemisches Verfahren in Kombination mit einem 
speziellen Trocknungsverfahren (z.B. superkritisches Trocknen 
in CO2) verwendet werden. 

Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 3C dargestellt. Anschlie- 
fiend wird auf die zweite Schicht 19, die Deckplatte 4 und auf 
die Unterseite der Grundplatte 2 die Bodenplatte 5 aufge- 
bracht. Dabei werden, wie bereits oben beschrieben, die Deck- 
platte 4 und die Bodenplatte 5, die aus Glas bestehen, fiber 



ein anodlsches Bondverfahren dichtend mit der Grundplatte 2 
bzw. mit AuBenbereichen der zweiten Schicht 19 verbunden. 

Damit beim anodischen Bondverfahren die Deckplatte 4 und die 
Bodenplatte 5 nicht mit beweglichen Teilen der ersten 
und/oder zweiten Funktionsschicht 3, 19 oder der Grundplatte 
2 verkleben, wird zwischen die Deckplatte 4 und beweglichen 
Teilen der ersten und zweiten Funktionsschicht 3, 19 eine An- 
tibondschicht 34 aufgebracht. Die Antibondschicht 34 hat im 
Bereich des Auslassventils 10 zudem den Vorteil/ dass das 
Auslassventil 10 gegen die Deckplatte 4 vorgespannt ist. 

Ebenso wird zwischen dem Kolben 16, der Grundplatte 2 und der 
Bodenplatte 5 eine Antibondschicht 34 eingebracht. Damit wird 
sichergestellt, dass der Kolben 16 zur Betatigung der Pump- 
membran beweglich bleibt. Die Antibondschicht 34 ist bei- 
spielsweise als Nitridschicht ausgebildet. Dieser Verfahrens- 
stand ist in Figur 3D dargestellt. Je nach Ausftihrungsf orm 
kann die Antibondschicht 34 auch auf der Deckplatte 2 oder 
auf der Bodenplatte 5 aufgebracht werden. 

Die mittlere Polysiliciumschicht 22 wird vorzugsweise durch 
ein Xenon-Difluorid (XeF2) oder ein Chlor-Trif luorid(ClF3) - 
Atzverfahren entfernt. Das in den Figuren 3A-D schematisch 
dargestellte weitere Verfahren bietet den Vorteil, dass groJSe 
Unteratzweiten in Polysilicium mit den beschriebenen Atzver- 
fahren schnell realisiert werden kSnnen. Weiterhin besteht 
nicht die Gefahr, dass das erste Schlieliglied 12 des Einlass- 
ventils mit der Funktionsschicht 3 verklebt. Durch die i\btra- 
gung der oberen Siliciumschicht 23 mit Hilfe von gasfCrmigem 
Fluorwasserstof f wird ebenfalls ein Verkleben vermieden und 
zudem eine seitliche UnterStzung zwischen der Grundplatte 2 
und der Funktionsschicht 3 vermieden. 
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PatentansprUche 



1. Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Bau- 
teils vorzugsweise fUr fluidische Anwendungen mit Hohlraumen, 
wobei das Bauteil aus zwei Funktionsschichten aufgebaut wird, 
wobei die zwei Funktionsschichten mit mikromechanischen Ver- 
fahren unterschiedlich strukturiert werden, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass auf einer Grundplatte (2) eine 
erste Stopschicht (17) mit einer ersten Struktur aufgebracht 
wird, dass auf die erste Stopschicht (17) und auf erste Anla- 
gefiachen (35) der Grundplatte (2) eine erste Funktions- 
schicht (3) aufgebracht wird, dass auf die erste Funktions- 
schicht (3) eine zweite Stopschicht (18) mit einer zweiten 
Struktur aufgebracht wird, dass auf die zweite Stopschicht 
(18) und auf zweite Anlagef lachen (36) der ersten Funktions- 
schicht (3) eine zweite Funktionsschicht (19) aufgebracht 
wird, dass auf die zweite Funktionsschicht (19) eine Atzmaske 
(20) aufgebracht wird, dass die zweite und die erste Funkti- 
onsschicht (19,3) durch Verwendung der ersten und der zweiten 
Stopschicht (17,18) durch Atzverfahren und/oder durch Verwen- 
dung der ersten und zweiten Stopschicht (17, 18) als Opfer- 
schichten strukturiert werden. 



2. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zweite Funktionsschicht (19) entsprechend der Atzmaske 
(20) bis zur zweiten Stopschicht (18) abgetragen wird, dass 
die erste Funktionsschicht (3) entsprechend der Struktur der 
zweiten Stopschicht (18), die als zweite Atzmaske dient, bis 
zur ersten Stopschicht (17) abgetragen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grundplatte (2) von der Unterseite her strukturiert wird, 
und dass die erste Stopschicht (17) als Opferschicht in einem 
Atzvorgang in vorgegebenen Bereichen entfernt wird, dass die 
vorgegebenen Bereiche sich zwischen die erste Funktions- 
schicht (3) und die Grundplatte (2) erstrecken. 



4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine seitliche Begrenzung der Unteratzung 
der ersten Stopschicht (17) durch die erste Funktionsschicht 
(3) erreicht wird, die angrenzend an die festgelegten Berei- 
che, in den ersten Anlagef lichen (35) auf der Grundplatte (2) 
angeordnet ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Stopschicht (17) aber Offnungen der ersten Funkti- 
onsschicht (3) als Opferschicht in festgelegten Bereichen 
entfernt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Stopschicht (17) vor dem Strukturieren der ersten 
Funktionsschicht (3) Uber Offnungen (33) der Grundplatte (2) 
abgeatzt wird, und dass erst anschlieBend die erste Funkti- 
onsschicht (3) von der Seite der zweiten Stopschicht (18) 
strukturiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass auf bewegliche Telle der zweiten Funkti- 
onsschicht (19) Oder auf die entsprechenden Bereiche einer 
Deckplatte (4) eine Antibondschicht (34) aufgebracht wird, 
und dass die Deckplatte (4) mit einem anodischen Bondverfah- 
ren mit der Oberseite der zweiten Funktionsschicht (19) dicht 
verbunden wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass auf der Unterseite von beweglichen Teilen 
der Grundplatte (2), die einer Bodenplatte (5) zugewandt 
sind, Oder auf die entsprechenden Bereiche der Bodenplatte 
(5) eine Antibondschicht (34) aufgebracht wird, und dass die 
Bodenplatte (5) mit einem anodischen Bondverfahren mit der 
Grundplatte (2) dicht verbunden wird. 



9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als erste Stopschicht (17) eine Schichten- 
folge aus einer unteren ersten Siliciumoxidschicht (21), ei- 
ner mittleren Polysiliciumschicht (22) und aus einer oberen 
zweiten Siliciumoxidschicht (23) aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Mikropumpe (1) hergestellt wird, dass 
nach dero Strukturierungsprozess der ersten und der zweiten 
Funktionsschicht (3,19) die erste Stopschicht (17) im Bereich 
des Einlassventils (6), des Auslassventils (10) und im Be- 
reich der Pumpkammer (8) entfernt wird, so dass bewegliche 
Teile aus der ersten Funktionsschicht (3) herausgebildet wer- 
den. 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Grundplatte (2) von der Unterseite her 
for die Ausbildung eines Zulaufkanals (7) ftir das Einlassven- 
til (6), far die Ausbildung eines Ablaufkanals (11) fQr ein 
Auslassventil (10) und ftir die Ausbildung einer Pumpkammer 
(8) strukturiert wird. 

12. Mikropumpe mit einer Pumpkammer (8), die von einer Deck- 
platte (4) und einer Pumpmembran (9) begrenzt ist, wobei die 
Pumpmembran (9) auf einer Grundplatte (2) gehaltert ist, wo- 
bei durch eine Bewegung der Pumpmembran (9) ein Fluid tlber 
einen Einlass (6) ansaugbar und Uber einen Auslass (10) aus- 
gebbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Pumpmembran (9) aus einer Polysiliciumschicht (3) gebil- 
det ist. 

13. Mikropumpe nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Einlass ein Einlassventil (6) vorgesehen ist, dass 
das Einlassventil (6) einen Zulaufkanal (7) aufweist, der in 
der Grundplatte (2) ausgebildet ist, dass das Einlassventil 
(6) als Rtickschlagventil mit einem ersten Schlieliglied (12) 



ausgebildet ist, dass das erste SchlieBglied (12) als Teil 
der Polysiliciumschicht (3) ausgebildet ist, dass das erste 
Schlieliglied (12) tlber einer Zulauf Of fnung des Zulaufkanals 
(7) angeordnet ist und die ZulaufOf fnung Oberdeckt, und dass 
als Dichtsitz far das erste SchlieBglied (14) eine Fiache der 
Grundplatte (2) vorgesehen ist, die die ZulaufOf fnung umgibt. 

14. Mikropumpe nach einem der AnsprOche 12 Oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Polysiliciumschicht (3) in vorgege- 
benen Bereichen, insbesondere in Bereichen des Einlassventils 
(6), des Auslassventils (10) und/oder der Pumpmembran (9), 
eine geringere Dicke aufweist, und dass die Polysilicium- 
schicht (3) in den vorgegebenen Bereichen einen Abstand zu 
der Grundplatte (2) aufweist. 

15. Mikropumpe nach einem der AnsprQche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen einem zweiten Schlieliglied (13) 
eines Auslassventils (13) des Auslasses (10) und einer Deck- 
platte (2) eine Antibondschicht (34) eingebracht ist, dass 
die Deckplatte (2) anodisch gebondet ist, und dass das zweite 
SchlieBglied (13) durch die Antibondschicht (34) gegen die 
Deckplatte (2) als DichtflSche vorgespannt ist. 



zo 



Zusammenfassung 

Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen Bauteils 
vorzugsweise fUr fluidische Anwendungen und Mikropumpe mit 
5 einer Pumpmeinbran aus einer Polysilicitimschicht 

Es wird ein Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen 
Bauteils vorzugsweise fUr fluidische Anwendungen mit HohlrSu- 
men beschrieben. Das Bauteil ist aus zwei Funktionsschichten 
10 aufgebaut, wobei die zwei Funktionsschichten mit mikromecha- 
nischen Verfahren unterschiedlich strukturiert werden. Auf 

•einer Grundplatte wird eine erste Stopschicht mit einer ers- 
ten Struktur aufgebracht. Auf die erste Stopschicht und auf 
erste Anlagef ISchen der Grundplatte wird eine erste Funkti- 
15 onsschicht aufgebracht. Auf die erste Funktionsschicht wird 
eine zweite Stopschicht mit einer zweiten Struktur aufge- 
bracht. Auf die zweite Stopschicht und auf zweite Anlagefia- 
chen der ersten Funktionsschicht wird eine zweite Funktions- 
schicht aufgebracht. Auf die zweite Funktionsschicht wird ei- 
20 ne Atzmaske aufgebracht. Die zweite und die erste Funktions- 
schicht werden durch die Verwendung der ersten und der zwei- 
ten Stopschicht durch Atzverfahren und/oder durch die Verwen- 
dung der ersten und zweiten Stopschicht als Opferschichten 

•strukturiert. Durch ergSnzendes Strukturieren der Grundplatte 
kSnnen mit dem Verfahren zusatzliche bewegliche Fluidikele- 
mente realisiert werden. 

Das Verfahren wird vorzugsweise verwendet, um eine Mikropumpe 
mit einer epitaktischen Polysiliciumschicht als Pumpmembran 
30 herzustellen. 
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